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Resumen 
 
Esta investigación se enmarca dentro de un esfuerzo que el ICT (Instituto de Cultivo 
Tropicales) realiza desde hace varios años tendiente a desarrollar genotipos superiores 
de cacao (Theobroma cacao L.). Es por eso que este estudio tiene el propósito de 
encontrar genotipos y accesiones de Cacao tolerantes o moderadamente tolerantes al 
estrés hídrico con resistencia a plagas y enfermedades y alta producción y calidad 
industrial.  Se investigaron veinte genotipos de plántulas de cacao, durante el periodo de 
6 meses, en un suelo con textura franco-arenoso en condiciones de vivero, de riego 
controlado. Se empleó un diseño de parcelas divididas, con 40 tratamientos y 3 
repeticiones. Ademas se tomaron datos diarios de las características micro climáticas 
(T°, HR), en las cuales se evaluaron diferentes indicadores de variable como la 
conductancia estomatal (CE) que se ve muy influenciada por el la T° Y HR. Los 
resultados obtenidos indica que los genotipos que presentaron moderada tolerancia al 
estrés hídrico fueron UNG – 77, UNG – 53, ICT – 1281 y ICT- 1112; las no tolerantes 
fueron PAS – 93, CEPEC – 2002, ICT – 2142, ICT – 1092, CP - 2005 - C10, TSH – 
1188, CCN – 51, IMC – 67, PH – 17, AYP – 15, ICS – 6, BN – 34, ICT-1506, PAS – 
91, PH – 990 y ICS-1. En condiciones óptimas el genotipo que más sobresalió fue el 
ICS-1 tanto en Altura de planta, número de hojas, y conductancia estomatal, siendo esto 
prueba de que este genotipo se desarrolla de excelente manera y sobresale si tiene las 
condiciones adecuadas y disponibilidad de agua. 
 
Palabras clave: Estrés hídrico, cacao, sequía, genotipo. 
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Abstract 
 
This research is part of an effort that the ICT (Institute of Tropical Cultivation) has been 
doing for several years tending to develop superior genotypes of cocoa (Theobroma cacao 
L.). That is why this study aims to find tolerant or moderately tolerant cocoa genotypes 
and accessions to water stress with resistance to pests and diseases and high production 
and industrial quality. Twenty genotypes of cocoa seedlings were investigated, during the 
period of 6 months, in a soil with sandy-loam texture under nursery conditions, of 
controlled irrigation. A split plot design was used, with 40 treatments and 3 repetitions. In 
addition, daily data of the micro climatic characteristics (T °, HR) were taken, in which 
different indicators of variable were evaluated such as the stomatal conductance (CE) that 
is greatly influenced by the T ° and HR. The results obtained indicate that the genotypes 
that showed moderate tolerance to water stress were UNG - 77, UNG - 53, ICT - 1281 and 
ICT - 1112; the non-tolerant ones were PAS - 93, CEPEC - 2002, ICT - 2142, ICT - 1092, 
CP - 2005 - C10, TSH - 1188, CCN - 51, IMC - 67, PH - 17, AYP - 15, ICS - 6, BN - 34, 
ICT - 1506, PAS - 91, PH - 990 and ICS - 1. Under optimal conditions, the most 
outstanding genotype was ICS-1, both in plant height, number of leaves, and stomatal 
conductance, this being proof that this genotype develops excellently and stands out if it 
has the right conditions and water availability. 
 
Keywords: Water stress, cocoa, drought, genotype. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie originaria de los bosques tropicales 
húmedos de América del Sur. Su hábitat y nicho ecológico se centra en la Amazonía y en 
donde se concentra la mayor variabilidad genética, su dispersión ha sido originada por la 
influencia del hombre y animales, por diversos lugares generando cruzamientos o híbridos 
espontáneos; así como posibles mutaciones que han creado numerosos fenotipos de cacao 
que hoy se cultivan (CNCH S.A. 1988).  
 
El clima a nivel mundial, está teniendo muchas variaciones debido al cambio climático, 
constantemente se presentan periodos prolongados de sequía o en todo caso hay mucha 
frecuencia de lluvias, trayendo como consecuencia que el hábitat y nicho ecológico de los 
cultivos varié, modificando la fenología.  
 
La región San Martín, también está involucrado en estos acontecimientos del cambio 
climático, su efecto del estrés hídrico en el cultivo de cacao, se ve reflejado en la 
modificación de su fenología; ya que se encontró con esta problemática que en la región no 
contamos con variedades genéticas que sean tolerantes a los periodos de sequía que se 
presentan así mismo los productores que no cuentan con riego con lo cual no puedan hacer 
alto a la falta de agua. La importancia del trabajo de investigación radica en que las 
plantaciones de cacao están teniendo nuevas adaptabilidades que afecta a la fisiología del 
cacao y se ve reflejado en la producción, y no se cuenta con genotipos con tolerancia al 
estrés hídrico con el cual hacer frente a los periodos de sequía. 
 
Ante esta problemática se planteó como objetivo general, evaluar la identificación y 
selección de 20 genotipos de cacao, tolerantes, moderadamente tolerantes al estrés hídrico 
en condiciones de vivero, y como objetivos específicos identificar y seleccionar los 
genotipos de cacao tolerantes, moderadamente tolerantes y no tolerantes al estrés hídrico 
además de evaluar el desarrollo vegetativo. Las partes más sensibles de las plantas para 
determinar el estrés hídrico se fundamental en la inhibición de la expansión foliar, 
aumento de la profundización de las raíces, abscisión foliar y cierres estomático (Taiz y 
Zeiger, 2009; Lambers, 2008 y Salisbury y Ross, 2000) y en función a estas variables se 
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determinó la tolerancia, moderada tolerancia y no tolerancia. La hipótesis planteada fue 
determinar si uno o más genotipos de cacao, muestran tolerancia o moderada tolerancia al 
estrés hídrico en condiciones de vivero.  
 
Las limitaciones que se encontraron en la investigación fueron que no llego hasta el proceso de 
la producción y no se logró apreciar la respuesta de los genotipos al ponerlos en campo 
definitivo, ya que en estas condiciones se vería con mayor precisión el efecto de muchos 
indicadores de variables y los diferentes cambios que puede sufrir la planta, que pueden hacer 
que los datos varíen, además de obtener respuestas más acordes con la realidad de los 
agricultores cacaoteros.  
 
El trabajo de investigación se desarrolló en las instalaciones de la Estación Experimental 
“Juan Bernito”, del Instituto de Cultivos Tropicales, Banda de Shilcayo, Provincia y 
Región de San Martín. El trabajo está compuesto por los siguientes capítulos: Capítulo 1: 
Revisión Bibliográfica, Capitulo 2: Materiales y Métodos, Capitulo 3: Resultado y 
Discusión, Conclusiones, Recomendaciones, Referencias Bibliográficas y Anexo. 
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CAPÍTULO I  
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1  Antecedente de investigaciones realizadas  
Gamboa, (2010), evaluó el “Efecto de las condiciones hídricas del suelo 
sobre el intercambio gaseoso y el crecimiento en plantas de Theobroma cacao”, 
determinando que la disminución gradual de los contenidos de agua en el suelo, 
afecta gradualmente la tasa de fotosíntesis foliar, debido a la disminución de la 
apertura estomática, la cual limita el intercambio gaseoso, disminuyendo así sus 
pérdidas por transpiración. Las plantas de cacao que son sometidas a estrés hídrico, 
modificaron su comportamiento con respecto al intercambio gaseoso, 
presentándose mayores conductancias estomáticas (2 a 2.5 mol/m
2
s
-1
) y mayores 
tasas de fotosíntesis foliar (2 a 3 µmol/m
2
s
-1
) en las primeras horas de la mañana en 
comparación con las plantas a capacidad de campo (1,5 µmol/m
2
s
-1
) en fotosíntesis 
y 1.7 mol m2s
-1
 en conductancia estomática. 
 
Rada; Jaimez; Garcia; Nuñez; Azocar y Ramírez, (2005), evaluaron las 
“Relaciones hídricas e intercambio de gases en Theobroma cacao var. Guasare bajo 
períodos de déficit hídrico”, obteniendo efectos en la reducción de la apertura 
estomática, el cual fue relacionado por el gran déficit de agua. El cierre estomático 
redujo a un grado bastante significativo la pérdida de agua a través de la 
transpiración, el estrés severo de déficit de agua produce un cierre estomático, el 
cual seguramente afecta otros procesos fisiológicos como por ejemplo a la 
fotosíntesis. Rada, F.et al (2005) reporta que debido a que el estrés de agua 
incrementó, se observó un aumento significante en las conductancias de la hoja. 
Esta reducción en la apertura de estomas de los tratamientos condujo a una menor 
tasa de asimilación y transpiración para las plantas estresadas. La mayor tasa de 
asimilación fue obtenida de plantas regadas cada tres días, a pesar de los valores 
menores. Sería interesante destacar que la asimilación de las tasas de CO2 son 
significativamente altas si se considera que los valores PAR se encuentran por 
encima de 800 µmol/m
2
s
-1
. 
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Vespa, (2008), estudió las “Relaciones hídricas e intercambio de gases en 
Theobroma cacao l. (var. Porcelana) sobre tipos diferentes de suelos”, los 
resultados sostienen, que las plantas de cacao son capaces de tener un control de la 
conductancia estomatal que le permita alcanzar una máxima eficiencia en el uso del 
agua mientras que al mismo tiempo tratan de mantener una tasa fotosintética 
relativamente alta (Cowan 1977 citado por Farquhar y Sharkey 1982). Vespa, 
(2008), reporta que el contenido de agua en el suelo varia de manera significativa, 
estacionalmente y entre parcelas observándose un mayor contenido de humedad en 
la parcela arcillo-limosa que incluso llega a ser el doble en los primeros 
centímetros de suelo al contenido de agua que posee la parcela franco- arenosa. 
También para un valor de humedad dado el agua es retenida con mayor tensión en 
el suelo de la parcela arcillo-limoso que en el suelo de la parcela franco-arenosa. 
 
García y Moreno (2014), evaluaron dos experimentos en Colombia, 
intitulados, uno sobre las “Respuestas fisiológicas de tres clones de cacao 
(Theobroma cacao L.) en etapa de vivero, a cuatro niveles de agua disponible en el 
suelo” y el segundo sobre las “Respuestas fisiológicas de tres clones de cacao 
(Theobroma cacao L.) durante el primer año de establecimiento a diferentes niveles 
de agua disponible en el suelo”. En ambos experimentos los resultados mostraron 
una alta incidencia de los contenidos de agua en el suelo en el crecimiento final de 
las plantas, pero no existieron diferencias entre los materiales evaluados. Se 
investigaron con los clones de cacao (Theobroma cacao L) ICS-60, ICS-95 y CCN-
51. También reporta que el contenido final de masa seca dependió directamente del 
contenido de humedad del suelo. La prioridad en la distribución de asimilados 
durante los 60 días de crecimiento de la planta en primer lugar fue para el área 
foliar en y en segundo lugar al crecimiento de la raíz. El follaje comprendió entre el 
42 y el 45%, la raíz entre el 31 y el 33% y los tallos entre el 21 y 25% del peso seco 
total. 
 
Nunes, (1967), determinó el “Estudio comparativo de resistencia a la sequía 
en cacao”, obteniendo como resultados que la variedad Amelonado Vermelho 
demostró ser el más resistente. Su mayor resistencia a la sequía puede interpretarse 
en términos de comportamiento estomático y tasa de transpiración que se ven 
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reflejados en el área del crecimiento del área foliar y longitud de las hojas de cacao, 
son factores estrechamente relacionadas al factor de estrés hídrico. 
 
Azcón; Bieto y Talon, (2008), evaluó el “Fundamento de fisiología 
Vegetal”, determinando, que la disminución del crecimiento de la parte aérea es 
causada a su vez por el cierre de estomas, el cual es regulado por ácido abscísico 
(ABA); al cerrarse los estomas y disminuir la perdida de agua por transpiración, 
también se reduce la entrada de CO2 lo que disminuye de manera directa la 
fotosíntesis. También reporta que la función del ABA en la protección de las 
plantas frente a este estrés es doble: reduce la transpiración e induce la síntesis de 
proteínas que favorecen la resistencia a la desecación. Se ha demostrado que la 
aplicación de ABA a hojas de distintas especies provoca el cierre de los estomas, y 
que éstos permanecen cerrados, tanto con luz como en la oscuridad, durante varios 
días, dependiendo, probablemente, del tiempo necesario para metabolizar el ABA. 
 
Covarrubias, (2007), estudio “Sobrevivir al estrés: cómo responden las 
plantas a la falta de agua”, determinando que la disminución del crecimiento (altura 
de la planta) se debe a una pérdida de turgencia (proceso físico). A medida que va 
disminuyendo el contenido hídrico de la planta lo hace también el de las propias 
células, de modo que disminuye el volumen celular y la turgencia de la célula. 
Todos estos cambios se inducen como parte de una respuesta adaptativa, de tal 
forma que aquellas especies que se han desarrollado en ambientes limitantes en 
agua inducen estas respuestas rápidamente. Reporta que las plantas en respuesta al 
estrés afectan su morfología, fisiología y metabolismo, así las hojas cambian su 
ángulo de inclinación, se enrollan o se recambian, y se incrementa la relación del 
peso entre la raíz y la parte aérea (la raíz mantiene su velocidad de crecimiento, en 
tanto que la parte aérea la disminuye). Entre los cambios fisiológicos y metabólicos 
que ocurren se encuentran la disminución en la síntesis de proteínas y, por tanto, en 
la velocidad de crecimiento. 
 
Nilsen, y Orcutt, (1996), estudio en “Fisiología de plantas bajo estrés: 
Factores abióticos” Las plantas respondieron al estrés hídrico desarrollando 
evolutivamente adaptaciones tanto a nivel morfológico como anatómico y celular, 
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que les permiten vivir en condiciones de constante estrés hídrico. Las plantas 
también poseen mecanismos de aclimatación que se activan en respuesta a estrés 
hídrico, cuando el déficit hídrico se desarrolla lentamente, se dan cambios en 
procesos de desarrollo que tienen varios efectos sobre el crecimiento. Uno de 
principal importancia es la limitación específica de la expansión foliar. 
 
Potters, Pasternak, Guisez, Palme y Jansen (2007), determinó la 
“Respuestas morfogénicas inducidas por estrés: ¿salir de un problema?” que la 
disponibilidad de agua afecta la relación entre el crecimiento de la parte aérea y la 
raíz; la raíz continúa su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer por 
causa del estrés. Así, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus raíces 
en búsqueda de agua en zonas más profundas del suelo. 
 
1.2  Marco Teórico  
Estrés hídrico 
Se entiende como estrés, cualquier factor ambiental que ejerza un efecto sobre la 
planta que la haga cambiar de su normal funcionamiento (fisiología), debido que 
esta genera una respuesta adversa a los procesos filológicos de la planta, se le 
denomina tensión, ( Ball et al., 1987) y esta se puede clasificar de 2 forma: Tensión 
elástica: cuando la planta genera una respuesta de acuerdo a la intensidad y el 
tiempo del estrés, cuando este termina, la planta vuelve a su estado fenológico 
anterior al inicio de la respuesta. Tensión plástica: es cuando la planta genera la 
respuesta al estrés, al finalizar, ha generado una serie de modificaciones que no se 
revierten, la planta no puede volver a su estado normal antes de generarse la 
respuesta (Azcón-Bieto y Talón, 2008).  
 
Índice de tolerancia a la sequía. 
 
El Índice de tolerancia a la sequía se obtuvó con la siguiente ecuación (DTI = 
[(Biomasa seca de la planta SEQ/ Biomasa seca de la panta de testigo) x 100] se 
determinó para clasificar los genotipos como no tolerante, moderadamente 
tolerante y tolerante a la sequía. (Di Rienzo et al., 2012). 
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Tabla de clasificación de DTI  
 
No tolerante   : ≤ 70 
Moderadamente tolerante : ≥ 71 - ≤ 90 
Tolerante    : > 91 
Transpiración 
 
La traspiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos 
de la planta y su posterior remoción hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de los estomas. Estos son pequeñas aberturas en la 
hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la 
planta hacia la atmosfera. (Larcher, 2003). El agua, junto con algunos nutrientes, es 
absorbida por las raíces y transportada a través de la planta. La vaporización ocurre 
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la 
atmosfera es controlado por la abertura estomática. Casi toda el agua adsorbida del 
suelo se pierde por transpiración y solamente una pequeña fracción se convierte en 
parte de los tejidos vegetales (Chang y Lin, 2007).  
 
La traspiración, igual que la evaporación directa, depende del aporte de energía, la 
gradiente de presión de vapor y de la velocidad del viento, por lo tanto, la 
radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también 
deben ser considerados en su determinación. El contenido de agua del suelo y la 
capacidad del suelo de conducir el agua a las raíces también determinan la tasa de 
traspiración, así como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa 
traspiración también es influenciada por las características del cultivo, el medio 
donde se produce y las prácticas de cultivo. (Levitt, 1980). 
 
Factores del cultivo 
 
El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados 
cuando se evalúa la evapotranspiración de cultivos que se desarrollan en áreas 
grandes y bien manejadas (Mishra y Singh, 2010). Las diferencias en resistencia a 
la transpiración, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la 
cobertura del suelo y las características radiculares del cultivo dan lugar a 
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diferentes niveles de ET en diversos cultivos, aunque se encuentren bajo 
condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiración del cultivo bajo 
condiciones estándar se refiere a la demanda evaporativa de la atmósfera sobre 
cultivos que crecen en áreas grandes bajo condiciones 
 
Intercambio gaseoso y conductancia estomática. 
 
Las plantas para llevar a cabo distintas funciones, requieren altas cantidades de 
agua, 50 Ton/ Ha para plantas C3 y 80 Ton/ Ha para plantas C4 en condiciones 
tropicales en promedio. Una planta puede llegar a necesitar 500 litros de agua 
procedente del suelo para poder producir 1 Kg de materia seca, lo cual da una idea 
de la facilidad con que la pérdida de agua excesiva por transpiración origina déficit 
hídrico con consecuencias negativas para el desarrollo, por lo que resulta de 
enorme importancia para la planta la regulación del proceso transpiratório (Taiz y 
Zeiger, 2006). 
 
Sin embargo, las plantas se encuentran con el compromiso de obtener     para 
mantener la fotosíntesis, a través de los estomas se lleva a cabo el intercambio más 
importante de H2O y    , jugando la apertura estomática un papel crucial no sólo 
en la transpiración sino también en la fotosíntesis foliar. Según (Calvet et al. 2004) 
los estomas son los encargados de proveer la comida y de evitar la sed, por tanto el 
equilibrio entre la perdida de agua y la obtención de     es de vital importancia 
para las plantas. 
 
Disponibilidad de agua. 
 
Cuando la disponibilidad del agua se reduce, se afecta el intercambio de     y   , 
ocasionando que la fotosíntesis disminuya drásticamente, dado por la necesidad del 
agua para mantener un elevado potencial hídrico del protoplasma. La pérdida de 
agua inhibe directamente los procesos fotosintéticos, tanto en las reacciones 
primarias de transporte de electrones y los eventos bioquímicos como la actividad 
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enzimática en las reacciones secundarias. El principal efecto de la reducción de 
agua, es la disminución del potencial hídrico de las células oclusivas de los 
estomas, lo que ocasiona un cierre de estos e interrumpe el flujo de     al interior 
de las hojas. Cuando en una planta se empieza a dar una reducción de agua en los 
tejidos, esta disminuye su tasa fotosintética en 2 puntos críticos: el primero 
representa una zona de transición, desde la máxima capacidad de actividad 
fotosintética a una región en la que ya no hay intercambio gaseoso.  Este punto 
crítico se presenta en el nivel de potencial hídrico en el que el estoma empieza a 
cerrarse, causando una gran resistencia estomática a la difusión de     por lo que 
se reduce la tasa de fotosíntesis. El segundo punto crítico se determina por el cierre 
total de las estomas, así como por el efecto de la deficiencia hídrica en la actividad 
enzimática de la RuBP carboxilasa. Ya no es posible la fijación de     debido a 
que el protoplasma resulto afectado; a pesar que se le aplique riego a las plantas, no 
recuperaran su nivel original de actividad fotosintética. 
 
Crecimiento y desarrollo 
 
Uno de los procesos fisiológicos más sensibles al déficit de agua es el crecimiento 
celular, de manera que la limitación hídrica reduce el crecimiento de las raíces, 
tallo y el área foliar. En plantas del trópico húmedo como Theobroma cacao, 
cuando el déficit hídrico es severo, se acelera la senescencia de hojas maduras 
(Amorín y Valle, 1993; Hsiao, 1973); además la fotosíntesis y la transpiración 
disminuyen debido a la reducción de la turgencia, al cierre estomático y al bloqueo 
a la difusión de     hacia el mesófilo (Vespa, 2008; Muller et al., 1992; Kumar et 
al, 1994). El cierre de estomas se ha asociado con una rápida síntesis de ácido 
abscísico (Baker et al, 1975). 
 
Para cacao los efectos causados por la deficiencia de agua sobre la producción 
agronómica del cacao están ampliamente comprobados (Zuidema et al; Almeida y 
Valle, 2007), El principal efecto como se mencionó anteriormente, es la reducción 
del crecimiento, entre otros provocados por la disminución del potencial hídrico, lo 
que a su vez influye en la disminución de la presión de turgencia a nivel celular, 
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afectando las relaciones de intercambio a nivel del plasma, membranas, entre 
células y dentro de la célula a nivel de los diversos organelos. El desequilibrio 
osmótico y químico afecta la integridad de las proteínas y macromoléculas (Azcón-
Bieto. y Talon 2008, Nilsen y Oscutt, 1996). 
 
La utilización eficiente del agua en la producción vegetal sólo puede lograrse 
cuando la planificación, el proyecto, y la operación de suministro de este recurso 
estén orientados a atender en cantidad y tiempo, incluyendo los periodos de escasez 
de agua, las necesidades de agua de un cultivo necesarias para un crecimiento 
óptimo y altos rendimientos (Zuidema et al.2006). El agua es fundamental para la 
producción de cultivos, y en cacao es determinante para la producción (Zuíderma et 
al, 2006: Azocar et al, 1999; Calheiros de Miranda et al,1994). Los citados autores 
insisten en hacer el mejor uso del agua, para lograr una producción eficiente y con 
altos rendimientos. Esto exige un conocimiento adecuado del efecto del agua de 
lluvia o riego, sobre el crecimiento del cultivo y su rendimiento final (Rosegrant et 
al., 2009). Por ello se ha considerado un objetivo primordial, la determinación de 
los requerimientos hídricos, de las especies vegetales de importancia económica 
para aumentar su productividad y reduciendo al máximo las perdidas en un recurso 
potencialmente escaso como lo es el agua. Algunos trabajos que se han realizado 
sobre esta especie muestran aspectos del comportamiento del cacao frente a un 
estrés hídrico (Joly 1987) y (Joly y Hahn 1989) han estudiado cacao tipo Trinitario 
y Amazónico encontrando una clara disminución entre la tasa asimilación y la 
transpiración, cuando el potencial de las hojas se encuentra a 0.8 Mpa. Khan et al, 
(1987), reportó que los arboles de cacao que eran sometidos a un 75% y 100% de 
pérdida de humedad por evapotranspiración, presentaba un rendimiento del 28% 
por debajo a los árboles que se sometieron a pérdidas de humedad de 0 y 50%. 
Rada et al, (2005), encontraron diferencia entre los materiales de cacao criollo que 
eran sometidos a suplemento de agua con riego con respecto al testigo. 
 
Pérdida de agua en las plantas 
 
La mayoría de las plantas terrestres precisan sistemas eficientes para absorber y 
movilizar agua, dado que su nutrición fundamental es gaseosa y poseen un sistema 
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de intercambio gaseoso muy eficaz. Por tanto, la pérdida del agua mediante la 
transpiración a través de las hojas, los órganos de intercambio de gases, debe 
compensarse continuamente por medio de su absorción y transporte desde el suelo 
(Larcher, 2004). Esta desventaja de un mal sistema hídrico de la planta puede 
entenderse como el resultado de un mal necesario; sin embargo, hay algunos 
aspectos benéficos del flujo continuo del agua a través de ella. El agotamiento del 
agua edáfica que rodea las raíces determina el acceso de solución fresca de las 
áreas circundantes del suelo y esto, sin duda, ayuda a la planta a extraer 
nutrimentos de volúmenes muchos mayores del suelo. La simple difusión 
redistribuye, eventualmente, los nutrimentos hacia las áreas agotadas por la 
absorción radical, pero el arrastre de solventes de flujo en masa de la solución del 
suelo hacia las raíces acelera considerablemente el proceso (Reigosa et al., 2003).  
 
El agua se mueve por la planta desde el suelo penetrando principalmente por raíces 
y saliendo por las hojas en respuesta a un gradiente de potencial el cual debe 
disminuir continuamente desde el suelo hacia la atmosfera. Parte de este 
movimiento se realiza mediante difusión, usualmente por osmosis, y la mayor parte 
mediante flujo en masa (Taiz y Zeiger, 2006). 
 
Mecanismo de Resistencia a la sequía 
 
El término “Resistencia a la sequía” es utilizado para cubrir un amplio rango de 
mecanismos por los cuales las plantas enfrentan y sobreviven a periodos secos o de 
condiciones de humedad (Jones, Turner y Osmond, 1981).  Existen plantas que 
previenen la sequía desarrollando un sistema radicular profundo que llegue hasta el 
manto freático (Ehleringer, Bjorkman y Mooney, 1976).  Existen plantas que 
previenen la sequía gracias a que presentan estomas hundidos que retrasan la 
transpiración, otras que presentan hojas pequeñas (cuya capa límite es delgada) que 
evita que la temperatura de las hojas se asemeje a la del aire y finalmente otras 
plantas que pierden sus hojas y entran en un estado de dormancia cuando se acerca 
la época de sequía (Levitt, 1980). Los principales mecanismos de resistencia a la 
sequía son: el escape a la sequía; la tolerancia a la sequía con altos potenciales de 
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agua y la tolerancia a la sequía con bajos potenciales de agua (Kramer, 1989; 
Turner, 1986; Levitt, 1980; Jones et al, 1981). 
 
Efectos fisiológicos del estrés hídrico 
 
El estrés hídrico puede causar diversos efectos en la planta, así como la pérdida de 
agua en los tejidos que puede inducir una reducción en la presión hidrostática al 
interior de las células originando un incremento en la concentración de 
macromoléculas y solutos de menor peso molecular, además, una reducción en la 
actividad del potencial químico del agua presente en la planta. Todos estos efectos 
pueden influenciar en los procesos metabólicos (Carruthers y Clark, 1981).  
 
El proceso más sensible al estrés hídrico es el crecimiento celular. Cuando la 
presión de turgencia en una célula vegetal decae, la expansión celular es deprimida 
produciéndose por lo tanto una abierta correlación entre la disminución del tamaño 
celular y el grado de estrés de agua en los tejidos vegetales. Además, el crecimiento 
celular, la división celular, la síntesis de proteína y paredes celulares son los más 
afectados en tejidos de rápido crecimiento. El estrés hídrico inhibe la incorporación 
de aminoácidos a las proteínas y causa una disminución del contenido proteico de 
los tejidos. Asimismo, el crecimiento de la pared celular está muy asociado con el 
metabolismo de la pared celular (Kramer, 1989). 
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CAPÍTULO II  
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Tipo de método de investigación  
 
El proyecto de investigación es de nivel aplicativa, perteneciendo a un tipo 
descriptiva -comparativa ya que se pretende describir y comparar el efecto del estrés 
hídrico sobre veinte genotipos diferentes de cacao (Theobroma cacao L.) en 
condición de vivero, es decir evaluar el comportamiento de los diferentes genotipos 
de plántulas de cacao frente al estrés hídrico y ver las respuestas de los genotipos, 
para clasificarlos en tolerantes, moderadamente tolerantes y no tolerantes.  
 
2.2 Diseño de investigación  
 
Análisis de Varianza 
Se empleó un diseño de parcelas divididas, con 40 tratamientos y 3 repeticiones. 
Exixtiendo dos factores: factor “A” son los 2 niveles de riego (Sequía y testigo) y, el 
facor “B” son los 20 genotipos de cacao. Los datos fueron procesados con el paquete 
estadístico INFOSTAT. Para el análisis  de medias se utilizó la prueba de Scott & 
Knott (p≤ 0,05). 
 
2.3 Unidad de análisis, universo y muestra 
 
Unidad de análisis: 3 Plantas por Bloque por Tratamiento. 
Muestra: 60 plantas de cacao a evaluar por tratamiento durante la duración del 
proyecto. 
Universo: vivero con 120 plantas de cacao. 
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Tabla 1 
Tratamiento 
GENOTIPOS 
ACCESIONES 
NIVELES TRATAMIENTOS 
G1:  ICT-1092      
N1 G1N1 
N2 G1N2 
G2:   ICT-1112  
N1 G2N1 
N2 G2N2 
G3:   ICT-1281   
N1 G3N1 
N2 G3N2 
G4:   ICT-1506   
N1 G4N1 
N2 G4N2 
G5:   ICT-2142   
N1 G5N1 
N2 G5N2 
G6:   IMC – 67 
N1 G6N1 
N2 G6N2 
G7:   TSH – 1188 
N1 G7N1 
N2 G7N2 
G8:   CCN – 51 
N1 G8N1 
N2 G8N2 
G9:   ICS – 6 
N1 G9N1 
N2 G9N2 
G10:  ICS - 1  
N1 G10N1 
N2 G10N2 
G11:  PH – 17 
N1 G11N1 
N2 G11N2 
G12:  CEPEC-2002 
N1 G12N1 
N2 G12N2 
G13:   CP – 2005 – C10 
N1 G13N1 
N2 G13N2 
G14:   PH – 990 
N1 G14N1 
N2 G14N2 
G15:  BN-34 
N1 G15N1 
N2 G15N2 
G16:  UNG-77 * 
N1 G16N1* 
N2 G16N2* 
G17:  AYP – 15 * 
N1 G17N1* 
N2 G17N2* 
G18:  UNG -77 * 
N1 G18N1* 
N2 G18N2* 
G19:  PAS – 93 * 
N1 G19N1* 
N2 G19N2* 
G20:  PAS – 91 * 
N1 G20N1* 
N2 G20N2* 
G1- G20, Genotipos y * Accesiones      N1= Testigo   N2= Condición de Sequía 
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Tabla 2  
 Temperatura y humedad relativa registrada en el vivero. 
Meses Temperatura Media Mensual (ºC) 
Humedad Relativa 
(%) 
DICIEMBRE 31.10 56.51 
ENERO 28.73 64.48 
FEBRERO 30.60 63.98 
MARZO 32.23 57.91 
ABRIL 30.63 59.74 
MAYO 28.59 69.47 
TOTAL  181.87 372.10 
PROMEDIO 30.31 62.02 
 
2.4  Materiales biológicos  
 
Genotipos y accesiones de cacao. 
Para las evaluaciones que se utilizó los genotipos de cacao: de la  
Colección ICT:  ICT – 1092,  ICT – 1112,  ICT – 1281, ICT –  1506,  ICT – 2142,  
Colección Internacional: IMC – 67, TSH – 1188, ICS-1, CCN – 51, ICS – 6.  
Colección Brasil: PH – 17, CEPEC – 2002, CP - 2005 - C10, BN – 34, PH – 990.  
Colección Silvestre (Accesiones): UNG-53, AYP-15, UNG-77, PAS-93, PAS-91.  
Se seleccionó y recolectó ramillas de la E.E El Choclino para su propagación asexual. 
 
Ubicación del experimento 
 
La presente investigación se realizó en el invernadero Trudy del Instituto de 
Cultivos Tropicales (ICT), distrito de La Banda del Shilcayo, provincia y región de 
San Martín, ubicado a 06° 30’ 07" de latitud sur, 76° 20’ 09’’ longitud oeste y 360 
m.s.n.m.m. 
 
2.5   Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Se recogió la información a través de la observación y el registro físico de cada 
una de los indicadores de variable (altura de planta, numero de hojas, área radicular, 
área foliar, peso seco, peso fresco, conductancia estomatal y el índice de tolerancia a 
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la sequía), donde se consignó los datos en las fichas de registro de cada indicador de 
las variables. 
 
2.6   Conducción del experimento 
 
a) Preparación del sustrato para la propagación de ramillas: El sustrato que se 
usó para llenar las bolsas será una mezcla, en proporción 1:1 de tierra, arena y 
compost ya que el sustrato es determinante para lograr un buen desarrollo de las 
raíces y de la planta. La bolsa utilizada fueron de polietileno color negro de 10x25 
cm, esto facilito el almacenamiento de agua y nutrientes y permitió que los 
excesos de líquido salgan con facilidad.  Estas bolsas se ubicaron en un lugar que 
cuente con sombra regulada donde los rayos del sol penetren máximo el 30% una 
vez ya organizadas las bolsas en el vivero se procedió a realizar un agujero en el 
sustrato dentro de la bolsa en el cual se procedió a sembrar la ramilla. 
 
b) Propagación vegetativa por ramillas: La recolección de ramillas se realizó entre 
6 y 9 de la mañana con el fin de no exponerlas a los rayos del sol evitando su 
deshidratación. Se cortó con una tijera podadora. Una vez ya obtenida las ramillas 
seleccionadas se ubicaron en un recipiente con agua. En cada ramilla se dejaron 
entre tres y cinco hojas y se eliminaron el resto, quitando las más cercanas al corte 
de la ramilla. Seleccionadas las hojas a dejar, se procedió a cortar cada hoja por la 
mitad con el fin de evitar una mayor deshidratación. En un recipiente limpio se 
depositó la hormona en la cantidad que permita impregnar bien en la base de la 
ramilla.  
 
Una vez se realizó el agujero en la bolsa con sustrato se procedió a sembrar la 
ramilla, procurando no despegar la hormona del tallo al introducirla en el agujero 
realizado. Ya sembradas las ramillas y antes de taparlo con el plástico se aplicó un 
fungicida (oxicloruro de cobrea, dosis de 1kg en 200 litros de agua) que proteja y 
prevenga la aparición de hongos como Phytophthora sp. y otros hongos y no 
permitan el pegado de las ramillas. 
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c) Cobertura y destapado de las ramillas: Después se cubrió con un plástico de 
color azul de 80 micras y se selló por los cuatro lados con tierra o arena con el fin 
de que no entre aire ni agua y crear una cámara húmeda. De esta forma se obtiene 
un efecto invernadero, en donde la humedad relativa se mantiene por encima del 
90% y la temperatura oscila entre 25 y 30 grados centígrados. Al destapar las 
ramillas, éstas presentaron emisión de futuras ramas. Para no causar traumatismos 
en el desarrollo de las nuevas plantas, después de destaparlas, se las dejo en el 
mismo lugar por un período de 15 a 25 días, Para luego ser trasladadas al otro 
vivero donde se realizaron las evaluaciones correspondientes. 
 
d) Los invernaderos de plástico para dos niveles de agua: Se construyo un 
invernadero de plástico y donde se evaluación de tanto el tratamiento de testigo 
cómo para la evaluación en condiciones de sequía. Se uso una pantalla de plástico 
para mantener el nivel de luz 50% de luz solar. 
 
e) Preparación de sustrato y trasplante a las masetas principales: El preparado 
del sustrato se realizó con tierra negra con un PH de 5,5 y a este se agregó urea 
39,2g, superfosfato triple 32,2g y cloruro de potasio 45,6g correspondiente mente 
y la dolomita se pesó 1.5 kg, todo esto para 600 kg de suelo y ser saturadas con 
agua para la activación de la dolomita por periodo de tres días. Para hacer crecer 
las ramillas de cacao en el vivero principal se necesitó macetas de plástico, en 
cada una de ellas se agregó 5 kg del sustrato ya preparado y se realizó el pesado 
correspondiente en una balanza analítica para una mayor precisión.  
 
f) Preparación y mesclado del sustrato para las ramillas.: Ya teniendo el NPK y 
la dolomita se procedió a agregar en los 600 kg de suelo y realizar la mescla con 
el suelo, se tuvo que mesclar varias veces para que tanto el N, P, K y la dolomita 
se mesclaran bien con el suelo y sea uniforme. 
 
g) Siembra de los plantones de cacao: Las ramillas se retiraron de las bolsas en las 
cuales fueron propagadas para ser colocadas en estas macetas para su desarrollo, 
las ramillas colocadas tuvieron un aproximado de dos meses ya enraizados y 
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aclimatados. Estas macetas se colocaron en el vivero de plástico para su 
crecimiento y evaluaciones. Las plantas se cultivaron durante 6 meses. 
 
h) Riego: El riego se realizó pasando un día y se agregó 200 ml de agua por planta 
para que esta se mantenga a capacidad de campo esto se realizara para todas las 
plantas durante su periodo de evaluación y dependiendo del tratamiento.  
 
i) Control de insectos: Se evaluó de acuerdo a la incidencia de la plaga (Trips 
tabaco, Diaphania spp.) y se aplicó el control de mediante la aplicación de 
Metomil. a dosis de 100g en 100 litros de agua. 
 
j) Aplicación de los tratamientos: Los 40 tratamientos se instalaron en un vivero 
de dos secciones, en los tres primeros meses fueron regados por igual a capacidad 
de campo (200ml) y para los 3 meses restantes, 20 de los tratamientos se dejaron 
de regar gradualmente disminuyendo de 200 ml a 150ml, 100 ml y después a 50 
ml en el riego para simular una condición de sequía y los otros 20 tratamientos 
restantes se siguieron regando con normalidad (200 ml pasando un día).En los 
métodos experimentales se determinarán para clasificar los genotipos como no 
tolerantes, moderadamente tolerantes y tolerante a la sequía. 
 
2.7 Variables 
a) Variables dependientes 
Niveles de riegos sequía y testigo 
b) Variables independientes  
Genotipos de cacao  
 
2.8 Indicadores evaluados 
 
a) Altura de planta. La medición de la altura se realizó con la ayuda de una regla 
milimetrada y se midió en cm y se evaluó cada 15 días por el periodo que duro el 
experimento, se midió desde la base hasta el ápice del tallo. 
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b) Número de hojas. Se evaluó el número total de hojas de cada planta de todos los 
tratamientos en estudio. Las hojas demasiadas maduras que estén a punto de caer 
no se tomaron en cuenta. 
 
c) Área foliar. Se tomaron fotos de todas las hojas de la planta ya sacrificadas con 
ayuda de un fondo blanco y se determinó el área foliar de las hojas con la ayuda del 
programa APS Assess 2.0 en la computadora. 
 
d) Área radicular. Para determinar el área de la raíz se sacrificaron las plantas, luego 
se colocaron en un fondo en blanco y se tomaron fotografía la parte de la raíz, esto 
para determinar el área radicular con la ayuda del programa APS Assess 2.0 en la 
computadora. 
 
e) Apertura de los estomas (Conductancia estomatal). La apertura de los estomas 
se evaluó con la ayuda del equipo Leaf Porometer (Porometro) se evaluó los 20 
genotipos en estudio y las 3 repeticiones de estas, tomando 3 hojas por plantas no 
demasiado joven ni tampoco demasiada madura en las primeras horas de mañana. 
 
f) Índice de Sequía. Estos parámetros fueron determinados con las ecuaciones. 
Índice de tolerancia a la sequía (DTI = [(Biomasa seca de la planta SEQ/ Biomasa 
seca de la panta de testigo) x 100] se determinó para clasificar los genotipos como 
no tolerante, moderadamente tolerante y tolerante a la sequía. (Di Rienzo et al., 
2012). se determinaron para clasificar los genotipos como la no tolerante, tolerante 
y moderadamente tolerante a la sequía. (Baligar and Fageria, 1997). 
 
g) Peso fresco y peso seco de la biomasa. Con la ayuda de una balanza analítica 
marca Sartorius. se determinó el peso fresco (Pf) el mismo día que las plantas serán 
sacrificadas, posteriormente las muestras se pondrán en una estufa por un tiempo 
de 5 días a 50 ºC para determinar el peso seco (Ps), con los datos obtenidos se 
obtuvo el índice de tolerancia a la sequía. 
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CAPÍTULO III  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Resultados 
 
3.1.1  Tratamiento estadístico e interpretación de datos  
 
a. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao en el indicador altura de planta. 
La altura de planta de cacao al someter al estrés hídrico, para el caso de los 
genotipos (p= 0,0003) existe diferencias significativas entre los genotipos, y existen 
diferencias altamente significativas en tratamientos (<0.0001), como se muestra en la 
tabla 3. 
 
Tabla 3 Análisis de varianza de la altura de cacao 
Análisis de varianza de la altura de cacao 
R² 86 
 
CV 11,82     
F.V. SC Gl CM F p-valor Sig 
TRAT 3728,56 1 3728,56 79.18 <0.0001 ** 
GENOTIPO 3326,33 19 175,07 3,72 0,0003 ** 
TRAT*GENOTIPO 776,07 19 40,85 0,87 0,6207 n.s 
Error 1789,43 38 47,09 
   
Total 12877,98 119 
    
 
La altura de plantas (AP) de cacao, con respecto al tratamiento nos indica que 
existe diferencias significativas entre tratamientos teniendo el mayor valor el testigo 
con 63,61 cm de altura promedio y el menor valor en el tratamiento de (SEQ) con 
52,46 cm de altura promedio, como se indica en la gráfica 1.  
 
Gráfica 1. Indicadores agronómicos estudiados con respecto a la altura de la planta. 
 
21 
  
 
 
b. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao en el indicador número de hojas. 
El número de hojas de cacao al someter a estrés hídrico, para el caso de los factores 
tratamiento (p= <0,0001) existe diferencias altamente significativas y para genotipos 
(p=<0,0001) también diferencias altamente significativas; como se muestra en la tabla 
4. 
 
Tabla 4 Análisis de varianza del número de hojas por planta 
  Análisis de varianza del número de hojas por planta 
R²  91 
 
 CV   18,85     
   F.V.           SC    gl     CM      F    p-valor Sig 
TRAT           13188,03 1 13188,03 162.81 <0,0001 ** 
GENOTIPO       7301,8 19 384,31 4,74 <0,0001 ** 
TRAT*GENOTIPO  5611,63 19 295,35 3,65 0,0003 * 
Error          3078,02 38 81                  
Total          33229,47 119                           
 
Número de hojas (NH) de cacao, con respecto al tratamiento nos indica que existe 
diferencia significativa entre tratamientos, teniendo el mayor valor en el tratamiento 
de testigo con 58,22 hojas por planta y el menor valor lo obtuvo el tratamiento de 
(SEQ) con 37,25 hojas por planta valor promedio, como indica en la gráfica 2. 
 
Gráfica 2. Indicadores agronómicos estudiadas con respecto al número de hojas 
c. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao en el indicador área radicular. 
El área radicular (AR) de las plantas de cacao, para el caso del factor tratamiento 
(p= 0.4557) no existe diferencia significativa, para el factor genotipo (p= 0.0001) 
existe diferencias altamente significativas, como se muestra la tabla 5. 
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Tabla 5  
Análisis de varianza del área radicular 
R²  85   CV 22,9     
   F.V.           SC     gl    CM      F   p-valor Sig 
TRAT          258.43 1 258.43 0.57 0.4557 n.s 
GENOTIPO      35965.08 19 1892.9 4.16 0.0001 ** 
TRAT*GENOTIPO 27257.74 19 1434.62 3.15 0.0013 * 
Error         17292.47 38 455.07              
Total         112703.33 119         
 
Área radicular (AR) de cacao, con respecto al tratamiento nos indica que no existe 
diferencia significativa entre tratamientos, teniendo el mayor valor en el tratamiento 
de testigo con 94,61    promedio por tratamiento y el menor valor lo obtuvo el 
tratamiento de (SEQ) con 91,68     valor promedio por tratamiento, como indica en 
la gráfica 3. 
 
 
Gráfica 3. Indicadores agronómicos estudiadas respecto al área radicular 
 
d. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao para el indicador área foliar. 
El área foliar de las plantas de cacao, para el caso del factor tratamiento (p= 0,0001) 
existe diferencia altamente significativa, para el factor genotipo (p= 0,2501) no existe 
diferencias significativas; como se indica en la tabla 6. 
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Tabla 6  
Análisis de varianza de área foliar 
R²  79     CV   17,82     
   F.V.            SC     gl     CM      F    p-valor Sig 
TRAT           366131,83 1 366131,83 19.38 0,0001 ** 
GENOTIPO       460624,24 19 24243,38 1,28 0,2501  n.s 
TRAT*GENOTIPO  1381480,99 19 72709,53 3,85 0,0002 ** 
Error          717874,04 38 18891,42                 
Total          3496019,5 119                           
 
Área foliar (AF) de cacao, menciona que existe diferencia significativa entre 
tratamientos, teniendo el mayor valor en el tratamiento de testigo con 826,35     
promedio por tratamiento y el menor valor lo obtuvo el tratamiento de (SEQ) con 
715,88     valor promedio por tratamiento, como indica en la gráfica 4. 
 
 
Gráfica 4. Indicadores agronómicos estudiadas con respecto área foliar 
 
e. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao en el indicador peso fresco. 
El peso fresco total evaluada de las de la biomasa de la planta de cacao al someter a 
estrés hídrico, para el caso del factor tratamiento y genotipo (p= <0,0001) existe 
diferencia altamente significativa, cono indica en la tabla 7.  
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Tabla 7  
Análisis de varianza del peso fresco total 
R²  98    CV   13,45     
   F.V.           SC    gl     CM     F     p-valor Sig 
TRAT           62892,57 1 62892,57 1202.68 <0,0001 ** 
GENOTIPO       7885,54 19 415,03 7,94 <0,0001 ** 
TRAT*GENOTIPO  5558,54 19 292,55 5,59 <0,0001 ** 
Error          1987,16 38 52,29                  
Total          81293,05 119                           
 
El peso fresco presento diferencias significativas entre tratamientos obteniendo el 
mayor peso en el tratamiento de testigo con el valor promedio de 76,65g, con como 
indica en la gráfica 5. 
 
Gráfica 5. Indicadores agronómicos estudiadas con respecto al peso fresco 
f. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao para indicador peso seco 
El peso seco total evaluada de las de la biomasa de la planta de cacao al someter a 
estrés hídrico, para el caso del factor tratamiento y genotipo (p= <0,0001) existe 
diferencia altamente significativa, como indica en la tabla 8.  
 
Tabla 8  
Análisis de varianza del peso seco total 
R²  94   CV   14,22     
   F.V.           SC    gl    CM     F    p-valor Sig 
TRAT           5266,87 1 5266,87 335.93 <0,0001 ** 
GENOTIPO       2619,15 19 137,85 8,79 <0,0001 ** 
TRAT*GENOTIPO  1160,59 19 61,08 3,9 0,0002 ** 
Error          595,79 38 15,68                 
Total          10737,6 119                         
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Peso seco presento diferencias significativas entre tratamientos obteniendo el 
mayor peso en el tratamiento de Testigo con el valor promedio de 34,48g; como indica 
en la gráfica 6. 
 
Gráfica 6. Indicadores agronómicos con respecto al peso seco 
g. Efecto del estrés hídrico en la planta de cacao para indicador conductancia 
estomatal. 
La conductancia estomatal evaluada de las hojas de la planta de cacao al someter a 
estrés hídrico, para el factor tratamiento (p= <0,0001) existe diferencia altamente 
significativa, para el factor genotipo (p= 0,1061) no existe diferencias significativas; 
como indica en la tabla 9.  
 
Tabla 9  
Análisis de varianza de la conductancia estomatal 
R²  94   CV 31,46     
   F.V.           SC     gl     CM       F    p-valor Sig 
TRAT           581508,02 1 581508,02 530.16 <0,0001 ** 
GENOTIPO       33409,41 19 1758,39 1,6 0,1061 n.s 
TRAT*GENOTIPO  28638,82 19 1507,31 1,37 0,1978 n.s 
Error          41680,32 38 1096,85                  
Total          749198,38 119                            
 
Conductancia estomatal (CE) de cacao, menciona que existe diferencia 
significativa entre tratamientos, teniendo el mayor valor en el tratamiento de testigo 
con 174,9          promedio por tratamiento y el menor valor lo obtuvo el 
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tratamiento de (SEQ) con 35,66          valor promedio por tratamiento, como 
indica en la gráfica 7. 
 
Gráfica 7. Indicadores agronómicos estudiadas con respecto a la conductancia estomatal. 
Efecto del estrés hídrico en la interacción de Tratamiento *Genotipos de cacao. 
La altura de planta (AP) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05), nos 
indica que no existe diferencias significativas entre TRATAMIENTO*GENOTIPO, el 
mayor resultado obtenido en el tratamiento de Testigo con el genotipo ICS-1 con 
77cm seguido por el genotipo BN- 34, con 72 cm, en cambio en el tratamiento de 
Sequia el mayor resultado lo obtuvo la accesión UNG-77 con 62,7cm, como se aprecia 
en la figura los mayores resultados se obtuvieron en el tratamiento de testigo como 
indica la gráfica 8. 
 
  Gráfica.8. Altura de planta de la interacción Tratamiento * Genotipo 
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El número de hojas (NH) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05), 
menciona que existe diferencias significativas entre TRATAMIENTO*GENOTIPO 
(0,0003), en tanto los mayores resultados se obtuvieron en el tratamiento de testigo 
con el genotipo ICS-1 con 87,7 hojas promedio en cambio en el tratamiento de sequía 
el ICS-1 también obtuvo el mayor valor con 51,3 promedio de hojas como indica la 
gráfica 9. 
 
 
    Gráfica.9. Número de hojas de la interacción Tratamiento * Genotipo 
 
El Área radicular (AR) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05), 
menciona que existe diferencias significativas TRATAMIENTO*GENOTIPO, el 
mayor resultado se obtuvo (Sequia) la accesión UNG-77 con 146     seguido por 
TSH-1188 con 136     como indica la gráfica 10. 
 
 
Gráfica.10. Área radicular de la interacción Tratamiento * Genotipo 
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El área foliar (AF) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05), menciona 
que existe diferencias significativas entre TRATAMIENTO*GENOTIPO,  siendo los 
mayores resultados los del tratamiento de testigo con el Genotipo PH-17 con 1160 
    seguido por el PH-990 con 1033    en cambio los del tratamiento de sequía el 
mayor valor fue la accesión BN - 34 con 835, 91     seguido por AYP -15 con 
773,54    siendo estos los genotipos de mayor resultados obtenidos como indica la 
gráfica 11. 
 
   Gráfica.11. Área Foliar de la interacción Tratamiento * Genotipo 
 
La conductancia estomatal (CE) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 
0.05), menciona que existe diferencias significativas entre 
TRATAMIENTO*GENOTIPO,  siendo que entre los Genotipos del tratamiento de 
testigo ICS-1 con 236,5           y ICT-1506 con 230,47          en cambio 
en los genotipos del tratamiento de sequía se obtuvo los resultados más inferiores 
siendo el ICT-1506 con 46,17          siendo este el valor más alto de este 
tratamiento como indica la gráfica 12. 
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Gráfica.12. Conductancia estomatal de la interacción Tratamiento * Genotipo 
A diferencia de las medidas directas de crecimiento en campo, la variación de la 
masa seca determina ganancia o pérdida de material acumulado producto del 
metabolismo primario de la planta, ya sea en la formación de un órgano en particular o 
de la planta completa. Se presentaron diferencias estadísticas. El peso fresco (PF) 
según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05) menciona que existe alta 
significancia entre TRATAMIENTO*GENOTIPO, siendo los de mayores resultados 
los de testigo con el genotipo ICS-1 con 110g y el ultimo el UNG-53 con 58g. los de 
tratamiento de sequía (SEQ) el mayor resultado lo obtuvo la accesión UNG-77 con 
43,9g y el último fue el IMC-67 con 26g como indica la gráfica 13. 
 
 
Gráfica.13. Peso fresco de la interacción Tratamiento * Genotipo 
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El Peso Seco (PS) según la prueba estadística Scott & Knott (p≤ 0.05) menciona 
que existe alta significancia entre TRATAMIENTO*GENOTIPO, siendo los de 
mayores resultados los de testigo con el genotipo ICS-1 con 56,5g y el ultimo el 
UNG-53 con 24,2g. los de tratamiento de sequía (SEQ) el mayor resultado lo obtuvo 
la accesión UNG-77 con 29,5g como indica la gráfica 13. 
 
Gráfica 14. Peso seco de la interacción tratamiento* genotipo 
 
Índice de tolerancia a la sequía (DTI) de las plantas de cacao 
 
Índice de tolerancia a la sequía (DTI) de las plantas de cacao, con respecto a los 
genotipos, no existe diferencias significativas entre genotipos, la accesión UNG - 77 el 
que obtuvo el mayor valor con 86,61 seguido de la accesión UNG - 53 y genotipo ICT 
- 1112 con 78,21 y 75,24, por último, el genotipo ICS - 1 que obtuvo el menor con 
40,35. 
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Tabla 10  
DTI: Índice de tolerancia a sequía, se muestran los genotipos y accesiones 
moderadamente tolerantes y no tolerantes a la sequia 
  Nivel Genotipo DTI   
  M tolerantes  UNG - 77 86,61   
  M tolerantes  UNG - 53 78,21   
  M tolerantes  ICT - 1112 75,24   
  M tolerantes  ICT - 1281 72,70   
  No tolerantes  PAS - 93 70,05   
  No tolerantes  CEPEC - 2002 68,29   
  No tolerantes  ICT - 2142 67,57   
  No tolerantes  ICT - 1092 67,40   
  No tolerantes  
CP - 2005 - 
C10 64,25   
  No tolerantes  TSH - 1188 63,86   
  No tolerantes  CCN - 51 62,29   
  No tolerantes  IMC - 67 61,70   
  No tolerantes  PH - 17 58,40   
  No tolerantes  AYP - 15 57,55   
  No tolerantes  ICS - 6 57,22   
  No tolerantes  BN - 34 56,97   
  No tolerantes  ICT-1506 55,49   
  No tolerantes  PAS - 91 51,79   
  No tolerantes  PH - 990 48,69   
  No tolerantes  ICS-1 40,35   
 
Índice de tolerancia a la sequía (DTI) de la planta de cacao, para el caso de la 
interacción genotipo (p= 0,0308) existe diferencia significativa, como indica el 
Análisis de varianza de la interacción, con respecto al índice de tolerancia a la sequía 
por genotipo de cacao en estrés hídrico.  
 
Tabla 11  
Análisis de varianza con respecto al Índice de tolerancia a la sequia 
R²  53    CV   21,47     
F.V.      SC     gl   CM    F   p-valor Sig 
GENOTIPO 7356,06 19 387,16 2,03 0,0308 * 
REPET    928,86 2 464,43 2,44 0,1007 n.s 
Error    7232,41 38 190,33                
Total    15517,32 59                       
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Gráfica 15. Índice de Tolerancia a la Sequía 
3.2 Discusión  
 
Altura de planta  
La reducción del crecimiento de la parte aérea de las plantas es un efecto 
ampliamente descrito del estrés por déficit hídrico, estos efectos aparecen mucho antes 
que los promovidos a través de mecanismos bioquímicos, fisiológicos y genéticos 
(Wehner et al, 2003). La disminución del crecimiento (altura de la planta) se debe a 
una pérdida de turgencia (proceso físico). A medida que va disminuyendo el contenido 
hídrico de la planta lo hace también el de las propias células, de modo que disminuye 
el volumen celular y la turgencia de la célula (Alejandra,  2007), como se logra 
apreciar claramente en el genotipo ICS-1 con 77 cm del tratamiento testigo en 
comparación del tratamiento de Sequia (SEQ) donde los genotipos obtuvieron datos 
muy inferiores como ICS – 1 con 53,8 y BN – 34 con 55,7 cm; el mayor valor en este 
tratamiento lo tiene la accesión UNG – 77 con 62,67 cm, siendo este el valor mayor 
del tratamiento.  
 
Entre los cambios fisiológicos y metabólicos que ocurren se encuentran la 
disminución en la síntesis de proteínas y, por tanto, en la velocidad de crecimiento, el 
aumento de cera en la cubierta de las hojas, cambios en la transpiración, en la 
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respiración, en la fotosíntesis, en la distribución de nutrientes, etc. (Herralde, 2000).  
Todos estos cambios se inducen como parte de una respuesta adaptativa, de tal forma 
que aquellas especies que se han seleccionado en ambientes limitantes en agua 
inducen estas respuestas rápidamente (Alejandra, 2007). Es como resultado de eso se 
obtuvo que la accesión UNG-77 del tratamiento Sequia tienen este mecanismo y así 
sean moderadamente tolerante al estrés hídrico. 
 
Número de hojas 
Las plantas han respondido al estrés hídrico desarrollando evolutivamente 
adaptaciones tanto a nivel morfológico como anatómico y celular, que les permiten 
vivir en condiciones de constante estrés hídrico (Nilsen y Orcutt, 1996). La 
disminución del crecimiento de la parte aérea es causada a su vez por el cierre de 
estomas, el cual es regulado por ácido abscísico (ABA); al cerrarse los estomas y 
disminuir la perdida de agua por transpiración, también se reduce la entrada de CO2 lo 
que disminuye de manera directa la fotosíntesis (Azcón-Bieto y Talon, 2008; 
Benavides, 2002; Roelfsema y Hedrich, 2002; Salisbury y Ross, 2000; Taiz y Zeiger, 
2002; Tezara et al., 2002). El crecimiento finalmente se ve disminuido por la 
disminución de la presión de turgencia, que limita la expansión foliar y la 
proliferación de nuevos brotes (Skirycz e Inzé, 2010) como se puede apreciar en los 
resultados de los tratamientos de Testigo el mismo genotipo ICS-1 con 87,67 hoja 
promedio obtuvo el mayor resultado seguido por la accesión PAS-91 con 77 hojas 
promedios a diferencia de los genotipos de Sequia (SEQ) que los resultados fueron 
inferiores con ICS-1 con 51,33 hojas promedio y PAS-91 con 26,67 hojas promedio 
como se tenía esperado obtener los resultados. 
 
Área radicular 
Otro proceso que se modifica es el crecimiento radicular. Se plantea que este es 
uno de los sitios primarios de percepción del daño (Stepuhn, 2005). Las raíces son un 
órgano clave para la adaptación a la sequía. En muchas circunstancias la sensibilidad 
de las raíces al estrés limita la productividad de las plantas (Stepuhn, Raney, Labate, 
2005). La planta necesita un sistema radical con una arquitectura (densidad, tamaño, 
proliferación) que responda a la demanda de agua de los órganos aéreos (Lakshmi, 
2009).  La disponibilidad de agua afecta la relación entre el crecimiento de la parte 
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aérea y la raíz; la raíz continúa su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer 
por causa del estrés. Así, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus 
raíces en búsqueda de agua en zonas más profundas del suelo (Potters, Pasternak, 
Guisez, 2007). La división celular, aunque resulta afectada por el estrés hídrico, 
normalmente es menos sensible que la expansión celular. Además de una inhibición 
del crecimiento, el déficit hídrico modifica el desarrollo y la morfología vegetal como 
cambios en la relación raíz/parte aérea (Peleg.; Apse, y Blumwald, 2011). Y es 
precisamente eso lo que se muestra en los resultados teniendo menores resultados en 
el tratamiento de Testigo con ICT-1281 con un área de 115,27     a diferencia de los 
del tratamiento de Sequia con UNG-77 con 146,33     seguido por ICT-1281 con 
127,53     lo cual nos indicaría que estos genotipos mostrarían tolerancia a la sequía. 
 
Área foliar 
Las plantas también poseen mecanismos de aclimatación que se activan en 
respuesta a estrés hídrico (Nilsen y Orcutt, 1996). Cuando el déficit hídrico se 
desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios 
efectos sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitación específica 
de la expansión foliar. Como se aprecia que en el tratamiento de capacidad de campo 
se obtuvo los mayores resultados como PH-17 con 1159,91    ,siendo este el mayor 
valor obtenido en el experimento, el área foliar es importante, pues de ella depende la 
fotosíntesis, una rápida expansión foliar puede afectar negativamente la adaptación a 
la poca disponibilidad de agua. (Potters et al., 2007; Shao et al., 2008).  (Shinohara y 
Leskovar, 2014) consideran al ABA (Ácido abscísico) como un antitranspirante 
metabólico para proteger las plantas bajo condiciones de estrés hídrico. La fotosíntesis 
y el consumo de asimilados en hojas, en crecimiento son afectadas por el déficit 
hídrico al disminuir el potencial hídrico en el floema durante el periodo de estrés, se 
limita el movimiento de asimilados, pero su efecto se considera posterior a la 
inhibición de la fotosíntesis (Azcón-Bieto y Talon, 2008; Nilsen y Orcutt, 1996; Taiz 
y Zeiger, 2002). El estrés hídrico reduce el área foliar, el número de hojas (Fini et al., 
2013). Como se muestra en los genotipos de tratamiento Sequia que los resultados 
fueron inferiores que los de Testigo como el ICT - 1112 con 569,85     siendo este el 
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menor valor obtenido en el experimento lo cual demuestra que el estrés hídrico 
disminuye la el área foliar.  
 
Peso seco y peso fresco  
Al disminuir el contenido de agua en la planta, las células pierden turgencia, en 
consecuencia, la expansión celular se detiene y con ello disminuye el crecimiento de 
las hojas. Con menor área foliar (superficie de la hoja) la planta transpira menos, 
conservando el agua limitante en el suelo para su uso por períodos más prolongados. 
El descenso en el crecimiento de las plantas produce disminución en la biomasa, no 
sólo viene determinado por la no expansión de las células, sino que también 
intervienen otros factores. La biomasa total del vegetal no es sólo materia orgánica, 
sino también depende de la absorción de elementos nutritivos inorgánicos (sales 
minerales). La materia inorgánica, en peso, es cuantitativamente poco importante, 
pero lo es cualitativamente porque un déficit perjudica al vegetal. La materia seca total 
también depende de las salidas, gracias a la respiración. Además, una parte de la 
materia seca total sale por abscisión (caen hojas, frutos). La abscisión de las hojas es 
también promovida por el estrés hídrico. El proceso de abscisión es un mecanismo de 
adaptación ya que reduce la superficie de absorción para mantener el agua de reserva. 
En déficit hídrico las sales son transportadas de las hojas al bulbo por eso quedan las 
hojas secas. En cacao se ha identificado como primer efecto del estrés hídrico, el 
aumento en la resistencia estomática y la disminución del potencial hídrico foliar al 
medio día, lo que afecta la floración y renovación de hojas en las plantas (Machado et 
al., 1979). Esto se ve reflejado en los resultados obtenidos en el trabajo ya que se 
encontró gran diferencia entre en material peso de materia seco y fresco entre los dos 
tratamientos, es peso fresco en tratamiento de Testigo el genotipo que obtuvo el mayor 
resultado fue ICS-1 con 109,9 g seguido por CCN-51 con 107,13 g  y en el 
tratamiento de Seguía el mayor resultado lo obtuvo la accesión UNG-77 con 43,87 g 
seguido por ICT-1281 con 34,23 g, estos resultados son muy inferiores en 
comparación a los de tratamiento se Capacidad de Campo y es lo que esperaba.  
 
Es cuento a la materia seca los resultados obtenidos son parecidos teniendo 
mayores resultados en los genotipos del tratamiento de Testigo con ICS-1 con 56,5 g 
seguido por CCN-51 con 44,2 g, los genotipos de tratamiento de Sequia fueron datos 
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menores como la accesión UNG-77 con 29,53 g seguido por el genotipo TSH-1188 
con 25,97g, lo cual concuerda con la literatura citada. 
 
Respuesta de la conductancia estomática a los diferentes parámetros. 
Entre los factores externos que influyen en la apertura y cierre estomático se 
encuentran la densidad del flujo de fotones, DPV, temperatura y contenido de agua en 
suelo (Jones 1998 citado por García 2003; Salisbury y Ross 1994; Lambers 1998). 
Estudios sobre estrés hídrico en cacao reportan que la conductancia estomática 
decrece rápidamente una vez que los potenciales hídricos foliares caen más allá de los 
-1,5 MPa (Hutcheon 1977 citado por Joly 1987; Balasimha 1999) , en los resultados 
obtenidos podemos apreciar que los genotipos ICS-1, ICT-1506, ICT-1281 que se 
encuentran en el tratamiento de Testigo la conductancia es alta como lo cita el autor  
Raja Harun y Hardwick (1986) que en plantas juveniles de cacao variedad Amelonado 
creciendo bajo condiciones controladas reporta un incremento de la apertura 
estomática con un incremento de la intensidad de luz que conlleva a un incremento en 
la tasa fotosintética. Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiológico es el cierre de 
estomas, ya que estos son los responsables de la mayor proporción de pérdida de agua 
en las plantas (Taiz y Zeiger, 2006).  
 
El proceso de cierre de los estomas, cuando el mesófilo comienza a sufrir 
deshidratación, está regulado por el ácido abscísico (ABA) (Leung y Giraudat, 1998). 
El contenido de ABA en la hoja se incrementa debido a la redistribución desde los 
cloroplastos de las células del mesófilo y a la síntesis y transporte desde las raíces, 
siendo liberado al apoplasto para llegar a las células guarda a través de la corriente de 
transpiración (Zhang y Outlaw, 2001). Esto se puede apreciar en los resultados que 
mostraron en el tratamiento de Sequía obteniendo datos muy bajos en cuanto a la 
conductancia estomatal disminuyendo aún más a medida que el periodo de la sequía 
aumentada como se muestra en los genotipos ICT-1506 con 46,17        , el PH-
17 con 43,6         y ICT – 2142 con 38         siendo estos los genotipos 
con mayores resultados; los que menores datos nos mostraron fueron  ICT – 1281 con 
31,2        , ICT – 1112 con 31,43        , UNG-77 con 31,53         
respectivamente. 
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Índice de tolerancia a la sequía (DTI) 
La reducción de la pérdida de agua se consigue a través de cambios en la 
conductancia epidermal (cierre de los estomas y protección efectiva contra la 
transpiración cuticular) y a través de cambios en la morfología externa o interna y 
orientación de las hojas a fin de reducir la absorción de la radiación y cambiar las 
características de reflexión (Ehleringer et al, 1976). El mantenimiento o incremento de 
la absorción de agua lo consiguen a través de un mayor tamaño del sistema radicular y 
de una mayor eficiencia en la captación del agua del suelo incrementando la 
conductancia hidráulica a nivel de raíces (Jones et al, 1981). Lo cual se puede apreciar 
en la Accesión UNG 77 la cual obtuvo los mayores resultados en área radicular y 
altura de planta, también se ve reflejado en los resultados obtenidos en el (Índice de 
Tolerancia a la Sequía) DTI con 86,61 seguido por UNG-53 con 78,21, ICT-1112 con 
75,24 y ICT-1281 con 72,7 siendo estos los genotipos moderadamente tolerantes al 
estrés hídrico. 
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CONCLUSIONES 
 
Los genotipos que presentaron moderada tolerancia al estrés hídrico fueron UNG – 
77, UNG – 53, ICT – 1281 y ICT- 1112; las no tolerantes fueron PAS – 93, CEPEC – 
2002, ICT – 2142, ICT – 1092, CP - 2005 - C10, TSH – 1188, CCN – 51, IMC – 67, 
PH – 17, AYP – 15, ICS – 6, BN – 34, ICT-1506, PAS – 91, PH – 990 y ICS-1. 
 
En condiciones óptimas el genotipo que más sobresalió fue el ICS-1 tanto en Altura 
de planta, número de hojas, y conductancia estomatal, siendo esto prueba de que este 
genotipo se desarrolla de excelente manera y sobresale si tiene las condiciones 
adecuadas y disponibilidad de agua. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Se recomienda seguir evaluando los veinte genotipos en otros habitad y nichos 
ecológicos para poder apreciar las diferentes respuestas de los genotipos. 
 
Seguir evaluando el mismo trabajo, pero en diferentes fechas además de evaluar 
otros indicadores de variables que no se tomaron en cuenta en el actual experimento con 
la finalidad de obtener mejores datos que nos acerquen más a la realidad del cultivo. 
 
Realizar el experimento en campo definitivo donde los genotipos de cacao se 
enfrenten a los cambios que se ven afectadas las plantaciones de cacao y se pueda 
apreciar todos los cambios que puede presentar al ser sometida o enfrentarse a climas 
adversos, además de poder apreciar como esto afecta en lo más importante que es la 
producción para agricultor. 
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ANEXO 
 
 
Ilustración 1. Selección de las plantas madres de cacao para la extracción de ramilla. a) 
identificando las plantas madres. b) verificando que no tengan 
 
 
 
 
Ilustración 2. Preparación del sustrato y llenado de las bolsas en vivero. A) Llenando las 
bolsas con el sustrato. B) Bolsas acomodadas en el vivero para 
 
 
 
 
Ilustración 3. Cosecha de las ramillas para su propagación. A) identificando las ramas 
adecuadas. B) Cortando las ramillas.9 
A B 
A 
B 
A B 
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Ilustración 4. A) Rama ya cortadas las hojas. B) Imprecación de la hormona en la ramilla. 
C) Ramillas listas para la siembra en el vivero. 
 
 
 
Ilustración 5. Siembra la ramilla y aplicación de fungicidas. A) Y B) Realizando la 
siembra de las ramillas. C) aplicando fungicida. 
 
 
 
Ilustración 6. Cobertura o protección de las ramillas. A) y B) Tapando las ramillas con el 
plástico azul.).  C) cama ya sellada de las ramillas. 
A B C 
A B C 
A B C 
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A) apertura de la cama al pasar los 6 meses B) y H) los primero 7 días de aclimatación 
  
 
Ilustración 8. Preparación del sustrato y trasplante a las macetas 
A) Tierra negra para el sustrato B) Aplicación de NPKy Dolomita a la tierra negra C) 
Mesclado del sustrato D) Llenado de las macetas E) y F) remojo del sustrato para la 
activación de la dolomita G) y H) Trasplante de las plantas de cacao.
Ilustración 7. Destapado de las ramillas y aclimatación 
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Analisis de Suelo 
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